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Qu’est-ce que le flambement 
Le flambement est une instabilité des barres élancées en compression. 

Lorsqu’une pièce élancée est comprimée, à cause des imperfections d’alignement de la charge, la rectitude de la pièce 

et des contraintes résiduelles, une flexion parasite se produit.  

Cette flexion parasite est amplifiée par la déformation qui en découle et ainsi de suite jusqu’au-delà d’une certaine 

contrainte. Cette contrainte est appelée contrainte critique ou contrainte d’Euler.  

Lors du flambement on se trouve dans le cas de grandes déformations où la linéarité contrainte-déformations n’est plus 

assurée, cela peut aller jusqu’au domaine plastique. 
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Déterminer la longueur de flambement  
Mode de flambement à nœuds fixes 

Un système à nœuds fixes est défini par un système contreventé ou un système en appuis contre un élément fixe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La longueur critique de flambement d’un élément à nœuds fixes est définie en fonction de ses conditions d’appuis. 

 

 

Figure 3 : Longueur critique en mode de flambement à nœuds fixes Lcr 

 

Tableau 1 : Cas particuliers des membrures et étrésillons de fermes treillis 

Longueur entre points d’épures L0 Plan de la poutre Plan ⊥ à la poutre 

Membrures des poutres à treillis 0.9 * L0 L0 

Étrésillons attachés par un seul rivet L0 L0 

Étrésillons attachés par plusieurs rivets ou soudés 0.8 * L0 L0 

  

Figure 1 : en appuis contre un 
élément fixe 

Figure 2 : système contreventé 
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Conception des points de maintiens 

Les points de maintiens peuvent être, comme décrit précédemment, un contreventement ou un appui contre un 

élément fixe, un appui fixe peut aussi être un maintien intermédiaire. C’est souvent le cas des potelets de refends et des 

potelets de pan de fer. 

Il est impératif que ce maintien intermédiaire soit repris par un point ‘dur’. Pour ce faire, il faut, soit le relier à un 

contreventement (attache sur gousset central par exemple), soit créer des bretelles. 

 

 

 

Figure 4 : exemple de maintiens des potelets par des butons reliés aux contreventements 

 

 

Figure 5 : mode de flambement d'un potelet avec deux maintiens intermédiaires 
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Mode de flambement à nœuds déplaçables 

Un système à nœuds déplaçables est défini par sa rigidité, comme c’est le cas pour un portique. 

 

Figure 6 : longueur critique en mode de flambement à nœuds déplaçables Lcr 

 

𝑙𝑐𝑟𝑖𝑡

𝐿
=  √

1 − 0.2(𝜂1+𝜂2) − 0.12𝜂1𝜂2

1 − 0.8(𝜂1+𝜂2) + 0.6𝜂1𝜂2
 

Où 𝜂𝑖 : taux d’articulation aux extrémités de la barre (1 ‘parfaitement articulé’ ; 0 ‘parfaitement encastré’) 

𝜂𝑖 =  
𝐾𝑐

∑ 𝐾
=

𝐾𝑐

𝐾𝑐+𝐾11+𝐾12+...
  =

𝑆𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝐶𝑜𝑒𝑓 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑡é 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥

𝑆𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝐶𝑜𝑒𝑓 𝑑𝑒𝑠 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛 𝑑𝑢 𝑛𝑜𝑒𝑢𝑑 é𝑡𝑢𝑑𝑖é
   

𝐾𝑖 =  
𝐸∗𝐼𝑖

𝐿𝑖
 Coefficient de rigidité Kc (Poteau) et K11, K12, K13 (Poutres) 

 

En alternative, le rapport 
𝑙𝑐𝑟𝑖𝑡

𝐿
 peut être obtenu par lecture graphique sur l’abaque de Wood. 

 

Figure 7 : Rapport Lcr/L de longueur de flambement d'un poteau dans un mode à nœuds déplaçables  
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Méthode de prédimensionnement selon les règles CM66  

1. Calcul de l’élancement 𝜆 
L’élancement 𝜆 est à déterminer pour les deux axes y et z du profil 

𝜆 =
𝐿𝑐𝑟

𝑖
 

Où Lcr est la longueur critique de flambement telle que définie précédemment 

 i est le rayon de giration 

2. Lecture du facteur k 
Tableau 2 : facteur k tel que définie dans les règles CM66 

 

3. Résistance en compression de l’élément 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝐴 ∗ 𝑓𝑦

𝑘 ∗ 𝑓𝑦 235⁄
=

𝐴 ∗ 235

𝑘
 

235 est exprimé en [MPa] 

Il est à noter que cette méthode néglige la nuance d’acier  
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Méthode de calcul selon l’Eurocode 3  

1. Déterminer l’effort critique d’Euler Ncr  

𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼

𝐿𝑐𝑟
2  

Où  E est le module d’Young de l’acier 210000 Mpa 

  I est l’Inertie du profil 

  Lcr est la longueur critique telle que définie précédemment 

 

2. Calculer l’élancement réduit λ̅  
L’élancement réduit est décrit dans §6.3.1.2 - Formule 6.50 

λ̅ = √
𝐴 ∗ 𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟
=

𝜆

𝜆1
 

Où A est l’aire de la section 

 fy est la résistance élastique du matériau 

 Ncr est l’effort critique d’Euler définie précédemment 

 𝜆 =
𝐿𝑐𝑟

𝑖
 est l’élancement de l’élément 

  𝑖 = √
𝐼

𝐴
  est le rayon de giration de l’élément 

 I est l’inertie de l’élément 

 𝜆1 = 𝜋√
𝐸

𝑓𝑦
  est constant et dépend uniquement du matériau 

Tableau 3 : Valeurs de λ1 

 

 

3. Déterminer la courbe de flambement (coefficient α) 
La courbe de flambement à utiliser dépend de la géométrie du profil. Elle détermine un facteur d’imperfection α, donné 

dans le tableau suivant §6.3.1.2(2) - Tableau 6.1 

 

Tableau 4 : Facteur d'imperfection α 
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Le facteur d’imperfection α est défini dans §6.3.1.2 - Tableau 6.2 

 

Tableau 5 : choix de la courbe de flambement pour une section transversale 
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4. Déterminer le facteur de réduction χ 
Lecture graphique sur §6.3.1.2-Figure 6.4 

 

Figure 8 : courbes de flambement 

 

Méthode numérique §6.3.1.2-Formule 6.49 

𝜒 =
1

Φ+√Φ2−𝜆̅2
  Mais 𝜒 ≤ 1.0 

Où Φ = 0.5[1 + 𝛼(𝜆̅ − 0.2) + 𝜆̅2] 

λ̅ = √
𝐴 ∗ 𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟
 

 

5. Résistance au flambement de la barre Nb,Rd 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝜒𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀1
 

Où le facteur de réduction χ est le plus petit entre χy et χz. 
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Algorithme des méthodes selon l’Eurocode 3  
 

 

 

    

Figure 9 : algorithme de calcul du coefficient de réduction 𝜒 par l'effort critique Ncr 

     

 

 

 

 

 

 

Figure 10 : algorithme de calcul du coefficient de réduction χ par l'élancement 𝜆 

  

Longueur de Flambement Lcr 

Effort critique d’Euler :  𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2∗𝐸∗𝐼

𝐿𝑐𝑟
2  

Élancement réduit :  λ̅ = √
𝐴∗𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟
 

Φ = 0.5[1 + 𝛼(𝜆̅ − 0.2) + 𝜆̅2] 

𝜒 = 1 ቀΦ + √Φ2 − 𝜆̅2ቁൗ ≤ 1 

Courbe de 

Flambement 

𝛼 

Longueur de Flambement Lcr 

Élancement :  𝜆 = 𝐿𝑐𝑟/𝑖 

Caractéristiques du Matériau E, fy 

Constante du matériau :  𝜆1 = 𝜋√𝐸/𝑓𝑦 

Élancement réduit :  𝜆̅ = 𝜆/𝜆1 

Φ = 0.5[1 + 𝛼(𝜆̅ − 0.2) + 𝜆̅2] 

𝜒 = 1 ቀΦ + √Φ2 − 𝜆̅2ቁൗ ≤ 1 

Courbe de 

Flambement 

𝛼 
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Exemples d’application 

1) Résistance d’un tube carré comprimé biarticulé 

Données : 
Poteau comprimé Tube 150 ép. 6.3, laminé à chaud, nuance : S275, de longueur L= 5 m, biarticulé, nœuds fixes. 

Question :  
Déterminer la résistance de ce poteau vis-à-vis du flambement 

Solution : 
𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡 = 5𝑚     : Longueur critique 

𝑖 = 5,85𝑐𝑚    : Rayon de giration (OTUA) 

𝜆 =  𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡/𝑖 = 500/5,85 = 85,5 : élancement 

𝜆1 = 86,8 (S275)   : élancement de référence 

𝜆̄ = 𝜆 /𝜆1 = 85,5/86,8 =  0,98  : élancement réduit 

 

Courbe de flambement a 

𝜒(𝑎, 0.98) = 0,68     : coefficient de réduction pour le flambement 

 

Résistance plastique de la section du tube : 

𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 = 275 𝑁/𝑚𝑚2 . 3580 𝑚𝑚2 =  985 𝑘𝑁  

 

Résistance réduite du poteau : 

𝑁𝑏𝑅𝑑 = 𝜒(𝑎, 0.98). 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 =  0,68.985𝑘𝑁 = 670 𝑘𝑁 
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2) Résistance d’un élément IPE comprimé biarticulé  

Données : 

IPE 160 - S275 - L=5m – biarticulé - nœuds fixes axe z et axe y  

Question :  
Déterminons la résistance de ce poteau vis à vis du flambement selon les deux axes 

Solution : 
Flambement autour de l’AXE z 

𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡 = 5 𝑚    : Longueur critique 

𝑖 = 1,84 𝑐𝑚   : Rayon de giration (OTUA) 

𝜆 =  𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡/𝑖 = 272  : élancement 

𝜆1 = 86,8 (S275)  : élancement de référence 

𝜆̄ = 𝜆 /𝜆1 = 3,13   : élancement réduit 

𝜒(𝑏; 3,13) = 0,09    : coefficient de réduction pour le flambement 

 

Résistance plastique de la section du tube : 

𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 = 275 𝑁/𝑚𝑚2 . 2009 𝑚𝑚2 =  552 𝑘𝑁  

 

Résistance réduite du poteau : 

𝑁𝑏𝑅𝑑 = 𝜒. 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 =  0,09 . 552 𝑘𝑁 = 50 𝑘𝑁 

Flambement autour de l’AXE y 

𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡 = 5𝑚    : Longueur critique 

𝑖 = 6,58𝑐𝑚   : Rayon de giration (OTUA) 

𝜆 =  𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡/𝑖 = 76  : élancement 

𝜆1 = 86,8 (S275)  : élancement de référence 

𝜆̄ = 𝜆 /𝜆1 = 0,87   : élancement réduit 

𝜒(𝑎, 0.87) = 0,75   : coefficient de réduction pour le flambement 

 

Résistance plastique de la section du tube : 

𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 = 275 𝑁/𝑚𝑚2 . 2009 𝑚𝑚2 =  552 𝑘𝑁  

 

Résistance réduite du poteau : 

𝑁𝑏𝑅𝑑 = 𝜒. 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 =  0,75 . 552 𝑘𝑁 = 416 𝑘𝑁 
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3. Poteau biarticulé 

Données :  

On considère un poteau IPE300 - S235 biarticulé de longueur L = 5m, soumis à deux efforts normaux centrés de 
90 kN appliqués à ses extrémités et qui s'équilibrent. 

Question :  

Vérifier la poutre a la compression simple et au flambement.  

Solution : 

1. Longueur de flambement critique : 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝐿 = 5𝑚  (condition biarticulée)  

 

2. Élancement :    𝜆 = 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡/𝑖𝑧  

 

L’élancement le plus grand est pour un flambement autour de l'axe z car le rayon de giration y est le plus petit. :  

𝑖𝑧 = 3,45 𝑐𝑚    𝜆 = 500/3,45 =  144,9 

 

- élancement critique pour un S235 :  𝜆1 (𝑆235)  = 𝜋√𝐸/𝑓𝑦 = 93,9 

 

- élancement réduit :     𝜆̄ = 𝜆/𝜆1 = 144,9/93,9 = 1,54 

 

3. Coefficient de réduction 

IPE300 nuance S235 en compression pure est de classe 2.  

De plus : h/b>1,2 et tf<40 mm donc il convient de choisir une courbe de  

Flambement de type b pour un flambement autour de z (tableau 6.2 p 134). 

 

4. Effort normal résistant de section : 

𝑁𝑐𝑅𝑑 =  𝐴 ∗ 𝑓𝑦 /𝛾
𝑚0

=  5381 ∗ 235 =  1264 𝑘𝑁 

 

5. Effort normal résistant réduit pour l’élément : 

𝑁𝑏𝑅𝑑 = 𝜒𝑁𝑐𝑅𝑑 =  0,3279 ∗ 1264𝑘𝑁 =  415𝑘𝑁 

 

6. Vérification 

𝑁𝐸𝑑/𝑁𝑏𝑅𝑑 =  90/415 <  1 

Un IPE 300 biarticulé convient. 
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3. Étude complète sans calcul de Lcr  

NbRd: HEA300 - S275 L=5m 

 

Axe y : encastré-articulé, nœud déplaçable  

Axe z : biarticulé, nœud fixe 

 Flambement autour de l’AXE z 

𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡 = 5𝑚     : Longueur critique 

𝑖 = 7.49𝑐𝑚    : Rayon de giration (OTUA) 

𝜆 =  𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡/𝑖 = 1000/7.49 = 66.7 : élancement 

𝜆1 = 86.8 (S275)   : élancement de référence 

𝜆̄ = 𝜆 /𝜆1 = 0.76    : élancement réduit 

h/b = 290/300 < 1,2   : courbe de flambement c (axe z)  

𝜒(𝑐, 0.76) = 0.68     : coéfficient de réduction pour le flambement 

Flambement autour de l’AXE y 

𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡 = 10𝑚     : Longueur critique 

𝑖 = 12.74𝑐𝑚    : Rayon de giration (OTUA) 

𝜆 =  𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡/𝑖 = 78.5   : élancement 

𝜆1 = 86,8 (S275)   : élancement de référence 

𝜆̄ = 𝜆 /𝜆1 = 0.9    : élancement réduit 

h/b = 290/300 < 1,2   : courbe de flambement b (axe y) 

𝜒(𝑏, 0.9) = 0,661    : coéfficient de réduction pour le flambement 

 

Résistance : 

Résistance de la section : 

𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 = 275 𝑁/𝑚𝑚2 . 11250 𝑚𝑚2 =  3093 𝑘𝑁   

Résistance réduite du poteau axe faible : 

𝑁𝑏𝑅𝑑 = 𝜒. 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 =  0,661 . 3093 𝑘𝑁 = 2044 𝑘𝑁  

z y 
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4. Applications Bâtiment courant en acier S275 

 

Flambement dans le plan du portique (axe y ou axe fort des poteau-poutres) 
Longueur critique Axe fort :𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡 𝑌 

Taux d’articulations : 

- Pied de poteau articulé donc le taux d’encastrement vaut :  𝜂2  =  1 

- Tête de poteau (encastrement local dans une poutre IPE 160 de environs 10m 

  Raideur de la poutre  𝐾12 = 1.0 ∗
𝐼𝑦𝐼𝑃𝐸160

𝐿𝐼𝑃𝐸160
=

869,3𝑐𝑚^4

10𝑚
≈  87 cm4/m 

  Raideur du poteau 𝐾𝐶 =
𝐼𝑦𝐼𝑃𝐸220

𝐿𝐼𝑃𝐸220
=  

2272 𝑐𝑚^4

4,5𝑚
≈  616 cm4/m 

Le taux d’articulation en tête vaut :  𝜂1 =
𝐾𝐶

𝐾𝑐+𝐾12
=

616

616+87
 = 0,876 

Par lecture du graphe nœuds déplaçables : 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡/𝐿 ≈ 4 𝑜𝑢 5 

Par calcul : 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡/𝐿 = √(1 − 0,2 ∗ 1,88 − 0,12 ∗ 0.88)/(1 − 0,8 ∗ 1,88 + 0.6 ∗ 0,88)  ≈ 4,65 

 

𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡𝑦 = 4,65 ∗ 4,5𝑚 =  21 𝑚   : Longueur critique d’Euler  

𝑖𝑦 = 9,11𝑐𝑚    : Rayon de giration (OTUA) 

𝜆𝑦 =  𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡/𝑖𝑦 = 2100/9,11 =  230 : élancement 

𝜆1 = 93,9(S235)   : élancement de référence 

𝜆̄ = 𝜆 /𝜆1 = 230/93.9 =  2,45 : élancement réduit 

h/b = 290/300 > 1,2   : courbe de flambement a (axe y) 

𝜒𝑦 =  0,1524     : coefficient de réduction pour le flambement 

Résistance : 

Résistance de la section : 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 = 0,235 𝑘𝑁/𝑚𝑚2 .  3337𝑚𝑚2 =   784 𝑘𝑁   

Résistance réduite du poteau axe fort : 𝑁𝑏𝑅𝑑𝑦 = 𝜒𝑦 . 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 =  0,1524 ∗ 784  𝑘𝑁 =  119 𝑘𝑁 

 

  

    

 

10m 
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Flambement dans le plan du long pan (axe z ou axe faible des poteaux-poutres) 
Longueur critique Axe faible : 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡z = 1,5m (grâce aux lisses) 

 

𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡𝑧 = 1,5𝑚  : Longueur critique d’Euler (voir ce qui précède) 

𝑖𝑧 = 2,48 𝑐𝑚    : Rayon de giration (OTUA) 

𝜆𝑧 =  𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡𝑧
/𝑖𝑧 = 150/2,48 = 60  : élancement 

𝜆1 = 93,9 (S235)   : élancement de référence 

𝜆𝑧̄ = 𝜆
𝑧

/𝜆1 = 0,64   : élancement réduit 

h/b = 290/300 > 1,2   : courbe de flambement a (axe z) 

𝜒(𝑏) = 0,81     : coefficient de réduction pour le flambement 

 

Résistance 

Résistance réduite du poteau axe faible : 𝑁𝑏𝑅𝑑𝑧 = 𝜒𝑧 . 𝑁𝑝𝑙𝑅𝑑 =  0,81 . 784 𝑘𝑁 = 640 𝑘𝑁 

  

Lcritz = 4,5m 

Lcritz = 1,5m 

Lcrit Avec lisses Sans lisse 
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